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摘要：以青菜为材料，研究了不同浓度水葫芦沼液进行青菜种子浸种后对种子发芽、生长、叶绿素含量及抗氧化酶 

活性的影响。结果表明，沼液浸种可以提高种子的发芽势和发芽率，但与对照相比差异不显著；发芽指数和活力指 

数 随着沼液处理浓度 的增加 与对照相 比显著增加 ；随着处理 沼液施 用浓度 的增加 ，青 菜 的根 长逐渐 增加 ，z1和 Z4 

处理株高与对照相比，虽然有所增加，但与对照差异不显著；株高、鲜重和干重的变化趋势相似，随着沼液处理浓度 

的增加 ，株高、鲜重和干重的增加幅度也随之增大，当使用全沼液进行处理后虽然有所降低 ，但与对照相比显著增 

加。青菜体内的叶绿素含量、抗氧化酶 SOD、POD和 CAT活性与对照相 比显著增加，当使用全沼液处理后，叶绿 

素含量与抗氧化酶活性虽然有所降低 ，但与对照相 比显著增加。因此，生理生化参数可作为评判水葫芦沼液浸种 

可行性 的指标 之一 。 
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随着工业的快速发展，水体富营养化现象加剧_1 ]。我国淡水水体的富营养化状况更加广泛、严重，约有 

60 E ，其中滇池、太湖、巢湖等著名湖泊正遭受严重的富营养化危害。但自20世纪 8o年代以来，人湖污染物不 

断增加 ，富营养化 日趋严重 ，导致湖内蓝藻(Microcystis aeruginosa)大量繁殖 ，形成严重的蓝藻“水华”现象 ]。 

近几十年的研究发现水生植物净化系统具有净化效果佳、造价低、运行管理方便、景观和生态效益好等优点I6]。 

其 中，水葫芦(Eichhornia crassipes)是研究最早 、最深入 。也是实际生态修复工程中应用较广的水生植物H]。 

水葫芦，学名凤眼莲，原产于南美洲，属雨久花科，因在每个叶柄中部都有一个膨大似葫芦的球状体而得名。 

具有发达的水下根系。水葫芦喜欢高温湿润 水葫芦庞大的根须不断地吸收水中的污染物，其惊人的繁殖速度 

造就了超强的净化水质的本领。水葫芦的资源化利用成了人们关注的热点，通常水葫芦可作为饲料直接利用，或 

者发酵后作为有机肥进行利用 ，研究发现水葫芦体 内富含氮磷钾 ，其 中含 N 6．56 ，P 0．84 ，K 12．32 9，6，Ca 

4．58％，Mg 1．58 ，Fe 0．671 ，Mn 0．446 ，C／N接近 15，水葫芦发酵液几乎含有植物生长的所有营养元 

素 ]。还有研究发现，水葫芦发酵液具有促进作物生长、抗病虫害等功效，利用生物质厌氧发酵形成的发酵液被 

誉为是一种优质的有机肥料和广谱性的生物农药，其商品化价值巨大[g]。那么水葫芦发酵后的沼液如何进行合 

理利用 ，还没有得到更多的研究。考虑到该项 目是在江苏省进行 ，水葫芦主要是净化太湖水体 ，对其产生 的沼液 

要就近使用，而青菜(Brassica rapa)又是江苏省相对 日常消费量较多的一种蔬菜，为探求沼液的合理利用，故本 

试验选取青菜为研究对象 ，利用生理生化参数进行了青菜种子发芽率、发芽势 、发芽指数 、活力指数 、生物量 、叶绿 

素含量和抗氧化酶活性变化的研究 ，同时对种子发芽参数和生长参数变化与叶片 叶绿素含量变化的相关性进行 

了分析，以期为水葫芦沼液浸种的可用性提供相应的技术支持。 

1 材料与方法 

1．1 材料和处理 

供试蔬菜：青菜(绿领矮抗 1号)；供试沼液取自江苏省农业科学院水葫芦发酵后产生的沼液，其中 pH值为 
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7．O6，含全 N、全 P、全 K分别为 0．75，0．22，0．15 g／kg。 

青菜种子用 0．3 的 H。O 消毒 12 h，用蒸馏水洗净后将种子平铺于干燥的培养皿 中，晒种 2 d，6 h／d，每 El 

不定时翻动 3～4次。将晒好的种子进行浸种处理，浸种 5～6 h后将种子捞出，清水洗净，晾干_1 ，挑选均一、形 

态正常晒好的种子置于铺 3层滤纸的培养皿(直径 15 cm)中，每皿 100粒 ，设置 3个重复 ，发芽后光照时间 12 h， 

温度(19±1)℃。第 1天向各培养皿中加入 20 mL不同浓度处理液 ，使滤纸完全浸湿 ，每 日补充等量蒸发掉 的溶 

液以保持滤纸湿润。处理 7 d后 ，将其收获，用于生理生化指标测定。 

具体浸种处理如下：CK，即对照 ，蒸馏水 ；Z1，是蒸馏水 ：沼液 一1：1；Z2，是蒸馏水 ：沼液 一1：1_5；Z3，是 

蒸馏水 ：沼液一1：2；Z4，是全沼液 。 

1．2 测 定 方 法 

鲜重 、干重 、株高和根长测定 ：试验结束后 ，每皿随机挑取 6棵生长状况较一致的幼苗 ，然后用去离子水洗净 

吸干后测量其株高、根长和鲜重(fresh weight，Fw)，将植株样品经 ll0℃杀青 30 min，75℃烘干至恒重，称其干 

重 。 

种子发芽指标的测定和计算：根据发芽试验期间的记录 ，计算各项发芽指标 。 

发芽势(GE)一前 3 d发芽种子数／种子总数×100 

发芽率(GP)一7 d发芽种子数／种子总数 ×100 l】 

发芽指数(GD一∑Gt／Dt 

式 中， 指在时间t日内的发芽数 ，Dt为相应的发芽天数。 

活力指数(VI)一∑Gt／Dt×幼苗生长势(长度单位 ：cm) 

幼苗生长势一预选时间内供试种子平均芽长+平均根长 

式中，芽长 ：发芽第 7天量取的幼苗芽长 ；根长 ：发芽第 7天量取的幼苗根长_】 “]。 

叶绿素含量 ：处理 7 d后，取 0．2 g左右叶片，用 WFZ UV一4802H 紫外可见分光光度计[龙尼柯 (上海)仪器 

有限公司]，参照 Wellburn_1 的方法进行测定。 

抗氧化酶活性 ：测定参照 Xue和 Liu_】。 的方法。取幼苗 0．5 g左右 ，加入 5 mL预冷的 65 mmol／L pH 7．8 

磷酸缓冲液[内含 1 聚乙烯吡咯烷酮(PVP)]于冰浴研磨 ，在 4℃下 10 000 r／m离心 20 min，上清液为酶液。超 

氧化物歧化酶(SOD)活性测定采用 NBT法，以抑制 NBT光化还原的 5o 为 1个酶活性单位 1 u表示；SOD活 

力除以相应蛋 白质含量得到 SOD活力比。过氧化物酶(POD)活力采用愈创木酚法 ，以每分钟 内 A 。变化 0．01 

为 1个过氧化物酶活性单位(U)；过氧化氢酶(CAT)活性采用过氧化氢法测定 ，以每分钟内 A 变化 0．01为 1 

个过氧化物酶活性单位(U)。蛋 白质含量的测定参考 Bradfordl_】 ]的方法 。 

1．3 统计分析 

运用 Excel和 SPSS生物统计软件进行相关数据分析。 

2 结果与分析 

2．I 沼液对青菜种子发 芽的影响 

使用水葫芦沼液不同用量浸种对青菜种子发芽有不同的影响(表 1)。发芽势随着沼液使用量的增加呈现出 

先增加而后降低的趋势 ；z1、z2、z3和 z4分别 比对照高 0．4 ，1．8 ，4．8％和 1．8 ，虽然使用沼液浸种处理的 

发芽势均比对照高 ，但是差异均不显著 。发芽率的变化趋势与发芽势相同。 

就发芽指数而言，z1处理比对照高 6．1％，与对照差异显著；Z2处理 比对照高 9．1％，与对照相 比发芽指数 

显著增加 ；z3处理发芽指数最高，比对照高 15．8 ，显著大于对照；Z4处理使得发芽指数有所 降低 ，与 z3相比显 

著降低 ，与对照相比大于对照，比对照高 6．1％，但差异不显著 。活力指数 的变化趋势与发芽指数相同。 

2．2 沼液对青菜生长的影响 

在非全沼液处理下 ，植株的生长(株高、根长、鲜重和干重)随着沼液施用量的增加而增加 ；当为全沼液时，植 

株的生长降低(表 2)。就株高而言 ，Z1和 Z2分别 比对照增加 了 l1．4 和 18．6 ，与对照差异显著；其中 Z3处理 

效果最为显著，株高比对照增加了 22．0 ，显著大于对照；当在 z4处理下，株高与 z2和 z3相比有所降低，但差 
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异不显著 ，与对照相 比显著增加。就根长而言 ，z1、z2和 z4处理下 ，植株的根长均有所增加 ，但 与对照相 比差异 

不显著 ；而 Z3处理的青菜根长最长，比对照增加了 23．1 ，显著大于对照。鲜重和干重的变化趋势与株高相似， 

但是 Z1处理的鲜重和干重与对照相 比差异不显著 。说 明用适量的水葫芦沼液对青 菜种子进行浸种处理 ，有助 

于植株的生长。 

表 1 不 同浸种处理对 青菜种子发芽 的影晌 

Table 1 Effects of biogas slurry soaking seeds Oil the germination of Chinese cabbage seeds 

注 ：同列不 同小写字母表示差异显著 (P<0．05)，下 同。 

Note：The different letters in the same column mean the significant difference at P< O．05，the same below 

表 2 不 同浸种处 理对青菜生长及 生物量 的影响 

Table 2 Effects of biogas slurry soaking seeds on the growth and biomass in Chinese cabbage 

2．3 沼液对青菜体 内叶绿素含量的影响 

叶绿素含量随着沼液 比例的增加而呈现出先增大 

后降低 的趋势 (表 3)。其 中以 Z3处理下青菜体 内叶 

绿素含量最高 ，比对照增加 了 47．0 ，显著大于对照 ； 

在 Z1和 Z2处理下 的青菜体 内叶绿 素含量与对照 相 

比显著增加 ，分别 比对照增加 了 13．2 和 17．5 ；当 

施用全沼液 z4进行处 理时 ，与 z3相 比显著 降低 ，但 

与对照相 比显著增大 。 

就叶绿素 a和叶绿素 b的比值而言(表 3)，叶绿 

素 3和叶绿素 b的比值与对照相 比均无显著差异，这 

说明就同一个 品种而言 ，其 叶绿素 a和叶绿 素 b的 比 

值是相对稳定的。 

2．4 沼液对青菜体 内抗氧化酶活性的影响 

表 3 不 同浸种处理对 青菜幼苗叶绿素含量及 

叶绿素 a／叶绿素 b的影 响 

Table 3 Effects of biogas slurry soaking seeds on the chlorophyll 

content and ratio of Chl a／Chl b in Chinese cabbage 

SOD、POD和 CAT 3种抗氧化酶活性随着沼液处理浓度的增加变化不 同(图 1)。SOD活性(图 1A)随着沼 

液处理浓度 的增加与对照相 比呈现出先增加后降低的趋势 ，在低浓度沼液浸种处理下 ，SoD活性与对照相 比显 

著增加 ，是对照的 1．94倍 ；当处于 Z2处理下时 ，SOD活性是对照的 3．84倍 ，与对照差异显著 ；随着沼液处理浓 

度 的进一步增加 ，SOD活性与对照相比显著增加 ，是对照的 4．1O倍 ；当施用全沼液进行浸种处理时，SOD活性有 
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所降低 ，但与对照相比差异显著，是对照的 1．95倍。 

POD活性 (图 1B)变化趋势与 SOD活性变化趋势 

相同，在低浓度沼液浸种处理下 ，POD活性是对照 

的 1．63倍 ，与对照相 比显著增加 ；当处于 Z2处理下 

时，POD活性是对照的 2．55倍，显著大于对 照；随 

着沼液处理浓度 的进 一步增加 ，POD活性达 到最 

大，是对照的 2．7O倍 ，与对照相 比显著增加 ；当施用 

全沼液进行浸种处理时 ，POD活性降低 ，仅 为对 照 

的 1．45倍 ，但与对照相比差异显著。CAT活性 (图 

1C)随着沼液处理浓度的增加而呈现出的变化趋势 

与 soD和 POD相似 ，在低 浓度 沼液浸种处理下 ， 

CAT活性与对照相比显著增加，是对照的 1．6O倍 ； 

随着沼液处理浓度 的增加 ，CAT活性显著增加 ，是 

对照的 2．5O倍；当处于 Z3·处理下，CAT活性最大， 

是对照的 4．41倍 ，显著大于对照；当用全沼液 Z4处 

理时，CAT活性降低 ，为对照的 1．86倍 ，但与对照 

相比差异显著。说明适宜浓度 的沼液进行 浸种处 

理，可以有效增加植株体内抗氧化酶活性。 

2．5 叶绿素含量与种子发芽参数和生长参数变化 

的相 关性分 析 

试验结果显示 ，随着沼液浓度增加 ，叶绿素含量 

显著上升 ，同时引起种子发芽参数和生长参数的明 

显变化。对叶绿素含量与发芽参数和生长参数变化 

进行的相关性分析结果显示 (表 4)。叶片叶绿素含 

量的下降与发芽势、发芽指数 、活力指数 、根长和鲜 

重的变化均呈正相关关系。从时间上看 ，发芽势、发 

芽指数、活力指数、根长和鲜重变化同步于叶绿素含 

量的变化。 

3 讨论 

CK Z3 

Z1 Z2 Z3 Z4 

CK Z1 Z2 Z3 Z4 

图 1 不同浸 种处 理对青菜体 内 SOD(A)、POD(B) 

和 CAT(C)活性的影响 

种子萌发是植 物生命开始的重要事件 ，也是植 Fig．1 Effects of hiogas slurry soaking seeds On the ability of SOD 

物最早接受环境胁迫的阶段。本试验结果表明，发 (A)，POD(B)and CAT(c)of Chinese cabbage seedlings 

芽势和发芽率均随着沼液使用量的增加呈现 出先增加而后降低的趋势 (表 1)，使用沼液浸种处理的发芽势和发 

芽率均比对照高 ，但是差异均不显著 ；而发芽指数和活力指数随着沼液处理浓度 的增加与对照相 比显著增加。在 

沼液浸种过程 中，沼液中的各种营养物质和微生物分泌的多种活性物质被种子吸收后 ，能够激活种子胚乳 中酶的 

活性，促进胚细胞分裂，刺激种子生长发育 。 

种子萌发后，幼苗的株高、根长、鲜重和干重受到不同程度的影响。随着处理沼液施用浓度的增加 ，青菜的根 

长逐渐增加 ，Z1和 Z4处理株高与对照相比，虽然有所增加，但 与对照差异不显著 ；株高、鲜重和干重的变化趋势 

相似 ，随着沼液处理浓度的增加 ，株高 、鲜重和干重的增加幅度也随之增大 ，当使用全沼液进行处理后虽然有所降 

低 ，但与对照相 比显著增加 。沼液浸种后能促进青菜生长和产量提高 ，是因为沼液中含有丰富的营养物质和大量 

的蛋白质、氨基酸、维生素等生物活性物质口 ，这些活性物质易于被作物吸收，向作物提供营养。同时这些物质 

∞ 如 ∞ 如 如 如 0 ∞ 鲫 鲫 ∞ 加 0 0 4 4 3 3 2 2 l l l 1 1 】 1 l 1 ) ) ) ) 

【u 1o 钆皿断 ∞暑＼ v(10∽ 一 lo_l 皿断 ∞g＼ 。00 一 lo 皿 曲_【嚣、f1一-1_V0 
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还可以促进植物根系发育 ，增强植株 的抗病能力 ，提高 

产量 。而高量沼液处理使得其生长和产量降低 ， 

这些与前人研究结果相同[2244]。 

植物叶片叶绿素含量是直接反映植物光合能力的 

一 个重要指标_2 ，同时植物体 内 sOD、POD和 CAT 

等清除活性氧的酶类 活性较强 ，可及 时清除植物受环 

境胁迫时产生的过量活性氧 ，从 而使 活性 氧的产生和 

清除保持一种动态平衡 1̈ ̈ ]。本试验研究表 明，通过 

沼液浸种 之 后 ，青 菜体 内 的叶绿 素 含 量、抗 氧 化 酶 

sOD、POD和 CAT活性与对照相 比显著增加 ，当使用 

全沼液处理后 ，叶绿素含量 与抗氧化酶活性虽然有所 

降低 ，但与对照相 比显著增加 。这说 明沼液中的活性 

物质在提供营养的同时，增加 了植株 自身 的防御能力 。 

未必能达到更好 的效果。 

表 4 叶绿 素含量与种子发芽参数 和生长 

参数变化的相关性分析 

Table 4 Correlations analysis of seed germination parameters 

and growth indexes with chlorophyll content 

同时也说 明沼肥的施用有一定 的浓度 限制 ，高浓度 的沼肥 

综上所述，叶片叶绿素含量与种子发芽参数和生长参数变化相一致 ，且呈正相关关 系，有可能作为评判水葫 

芦沼液浸种可行性的生理指标 。但由于不 同沼液 的生理性状可能很不相同 ，本次试验选用的沼液只有水葫芦 1 

个 ，研究结果还有待于用更多种类 的沼液来进行验证。 
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A prelim inary study of assessing the feasibility of using physiological and biochemical parameters 

to assess water hyacinth biogas slurry for soaking seeds tO improve germination characteristics 

XUE Yan～feng '。’。，SHI Zhi—qi ’ '。，YAN Shao～hua ，ZHENG Jian～chu ，CHANG Zhi—zhou 

(1．Institute of Food Quality and Safety，Jiangsu Academy of Agricultural Sciences，Nanjing 210014， 

China；2．Key Lab of Food Quality and Safety of Jiangsu Province-- State Key Laboratory Breeding 

Base，Nanjing 210014，China；3．Key Lab of Agro—Food Safety and Quality，Ministry of 

Agriculture，Nanjing 210014，China；4．Institute of Agricultural Resources 

and Environment，Jiangsu Academy of Agricultural Sciences， 

Nanjing 210014，China) 

Abstract：The seeds of Chinese cabbage (Brassica rapa)were soaked in a range of concentrations of biogas 

slurry from water hyacinth(Eichhornia crassipes)fermentation．The effects of the slurry on seed germination， 

growth，chlorophyll content and changes of antioxidant enzymes in Chinese cabbages were studied．The germi— 

nation energy and germination percentage increased with an increase of biogas slurry concentration，but the 

differences were not significant compared with the controls． The germination index and vigor index increased 

markedly with an increased concentration of biogas slurry．W ith the exception of Z1 and Z4，the root lengths 

increased significantly compared with the controls as did shoot height，fresh weight and dry weight：All these 

parameters increased markedly with an increase of biogas slurry concentration． Although the parameters de— 

creased in the treatment of purified biogas slurry，they were significantly different from the contro1．The trend 

of chlorophyll content and antioxidant enzyme activities changed as for the growth parameters．Therefore，the 

physiological and biochemical parameters could be used as a simple index for quickly assessing the feasibility of 

soaking seeds in water hyacinth biogas slurry to improve germination． 

Key words：Water hyacinth (Eichhornia crassipes)；biogas slurry；Chinese cabbage(Brassica rapa)；germina— 

tion；antioxidant enzyme 


